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В статье представлены новые экспериментальные данные по спектрам лазерно-
индуцированной флуоресценции растений в нормальном и стрессовых состояниях (вызванных 
различными причинами), анализ которых позволяет определить технический облик 
дистанционного лазерного флуориметра для обнаружения стрессовых состояний 
растительности. Показано, что лазерный флуориметр при длине волны возбуждения 
флуоресценции 0,532 мкм и регистрации флуоресцентного излучения в узких спектральных 
диапазонах шириной 10 нм с центральными длинами волн 0,685 и 0,740 мкм позволяет 
эффективно проводить обнаружение стрессовых состояний растений, вызванных недостатком 
или избытком воды в почве, наличием в почве различных загрязнителей, механическими 
повреждениями растений. 
Ключевые слова: лазерный метод; растения; лазерно-индуцированная флуоресценция; 
обнаружение стрессовых состояний 
 
Введение 
В настоящее время актуальной является проблема оперативного контроля атмосфе-
ры, водной среды и природных образований (см., например, [1-3]).  
Среди методов мониторинга природной среды одними из наиболее перспективных 
являются лазерные методы. Лазерные методы дистанционного зондирования обладают 
высокой угловой разрешающей способностью и могут использоваться в любое время су-
ток в широком диапазоне атмосферных условий.  
Одним из перспективных направлений лазерного мониторинга природных образо-
ваний является контроль состояния растительного покрова (см., например, [4-6]).  
Стрессовые состояния растений (состояния, при которых невозможно нормальное 
развитие растений) могут быть вызваны самыми разными причинами – болезнями расте-
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ний, недостатком влаги или питательных веществ в грунте, разного рода вредителями и 
т.п.  
По внешнему виду растений эти стрессовые состояния часто (особенно на ранних 
стадиях) сложно определить. Поэтому актуальным является разработка дистанционных 
методов обнаружения стрессовых состояний растительности. 
На сегодняшний день метод, основанный на регистрации флуоресценции хлорофил-
ла растений, является единственным методом, который позволяет обнаруживать измене-
ния в работе фотосистемы 2 (чувствительной к факторам внешней среды - см. [7,8]) в жи-
вых растениях. 
С точки зрения технической реализации дистанционного флуориметра для обнару-
жения стрессовых состояний растительности в интересах различных практических при-
ложений его работа должна быть основана на регистрации именно лазерно-
индуцированной флуоресценции. 
Принцип действия дистанционного лазерного флуориметра для обнаружения 
стрессовых состояний растительности основан на возбуждении флуоресценции (при 
облучении растений лазером в УФ или видимом спектральных диапазонах), приеме ла-
зерно-индуцированного флуоресцентного излучения, его обработке и анализе харак-
теристик флуоресценции. 
В подавляющем большинстве работ (посвященных флуоресценции растений) в каче-
стве исследуемой характеристики флуоресценции растительности используется форма 
спектра флуоресцентного излучения, а стрессовые состояния растений определяются по 
искажению формы спектров флуоресценции (по сравнению с растительностью в нор-
мальном состоянии).  
В статье представлены новые экспериментальные данные по спектрам лазерно-
индуцированной флуоресценции растений в нормальном и стрессовых состояниях (вы-
званных различными причинами), анализ которых позволяет определить технический об-
лик дистанционного лазерного флуориметра для обнаружения стрессовых состояний рас-
тительности. 
1. Выбор длины волны возбуждения флуоресценции 
На сегодняшний день получены экспериментальные данные по спектрам лазерно-
индуцированной флуоресценции различных видов растений при разных длинах волн воз-
буждения флуоресценции – от 0,266 до 0,635 мкм.  
Анализ лазерно-индуцированной спектров флуоресценции показывает, что вид фор-
мы спектров флуоресценции растительности сильно зависит от лазерной длины волны 
возбуждения. При этом, не все равно какую лазерную длину волны возбуждения флуорес-
ценции использовать для задачи обнаружения стрессовых состояний растительности. 
Наиболее устойчивые и сильно выраженные искажения (из-за стресса растений) в форме 
спектров лазерно-индуцированной флуоресценции растительности наблюдаются, когда 
лазерная длина волны возбуждения лежит в зеленом или сине-зеленом спектральных диа-
пазонах [9]. 
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Этот вывод позволяет определить перспективный технический облик передающего 
канала дистанционного лазерного флуориметра для обнаружения стрессовых состояний 
растительности – для возбуждения лазерно-индуцированной флуоресценции растений 
наиболее подходящей с точки зрения аппаратурной реализации является вторая гармоника 
твердотельного импульсного лазера на иттрий-алюминиевом гранате (активированном 
ионами неодима) с длиной волны 0,532 мкм. При этом, длина волны возбуждения 
0,532 мкм характеризуется большой (близкой к максимальной) эффективностью возбуж-
дения флуоресценции [10]. 
Отметим также, что при разработке аппаратуры для дистанционного зондирования с 
точки зрения чисто технических параметров лазер с длиной волны 0,532 мкм имеет пре-
имущество как перед лазером на третьей гармонике лазера на иттрий-алюминиевом гра-
нате с длиной волны 0,355 мкм, так и перед газовым лазером (на молекулярном азоте) с 
длины волны 0,337 мкм. 
Наиболее перспективно использовать твердотельный импульсный лазера на иттрий-
алюминиевом гранате с диодной накачкой. Частота повторения лазера определяется ха-
рактером задачи зондирования (а при установке аппаратуры на летательный аппарат – 
скоростью его полета) и может изменяться от сотен или десятков герц до единиц кило-
герц, а энергия зондирующего импульса – от десятых долей до десятков мДж (в зависимо-
сти от высоты полета, размера приемного объектива и др. параметров). 
2. Экспериментальные исследования наиболее эффективных диапазонов 
регистрации флуоресценции для обнаружения стрессовых состояний 
растений 
Для экспериментальных исследований спектров лазерно-индуцированной флуорес-
ценции растительности была создана лабораторная установка [11]. В качестве лазерного 
источника возбуждения флуоресценции был использован YAG:Nd лазер с диодной накач-
кой и удвоением частоты. Экспериментальные исследования спектров флуоресценции 
растений проводились в спектральном диапазоне 0,595 – 0,8 мкм.  
При обработке спектров флуоресценции вычислялось отношение 
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при ширине спектральных интервалов регистрации флуоресценции 10 нм. Проводился 
также анализ эффективности регистрации флуоресценции при большей ширине спек-
тральных интервалов:  
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Измерения спектров лазерно-индуцированной флуоресценции проводились для раз-
ных растений в нормальном и стрессовом состояниях (вызванных внесением в грунт за-
грязнителей, недостатком или избытком воды в почве, механическими повреждениями – 
обрезанием листьев или корней растений, примятием листьев растений. 
На рисунках 1,2 приведены примеры результатов обработки.  
 
Рис.1 Зависимость величины R от спектральных диапазонов регистрации для кресс-салата в нормальном 
и стрессовом состоянии из-за отсутствия полива 11 дней 
 
Рис.2 Зависимость величины R от спектральных диапазонов регистрации для травы в нормальном и 
стрессовом состоянии из-за загрязнени почвы железным купоросом 
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Рис.3 Зависимость величины R от спектральных диапазонов регистрации для кресс-салата в нормальном 
и стрессовом состоянии из-за примятия листьев 
 
 
Рис.4 Зависимость величины R от спектральных диапазонов регистрации для кресс-салата в нормальном 
и стрессовом состоянии из-за избыточного полива 17 дней 
 
На рисунках 1-4 показаны примеры результатов обработки спектров флуоресценции 
для растений в нормальном и стрессовом состоянии из-за отсутствия полива 11 дней (ри-
сунок 1), загрязнения почвы железным купоросом (рисунок 2), примятия листьев (рисунок 
3), избыточного полива 17 дней (рисунок 4). 
На рисунках верхний ряд данных - стрессовое состояние растения, нижний ряд дан-
ных на рисунках - нормальное состояние растения. По горизонтальной оси отложен номер 
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используемого отношения R: 1 - 730675 /R , 2 - 730680 /R , 3 - 730685 /R , 4 - 735685 /R ,  
5 - 735690 /R , 6 - 740680 /R , 7 - 740685 /R , 8 - 740690 /R , 9 - 750712712680  /R . 
Из рисунков 1 - 4 видно, что величина R для стрессового состояния растений всегда 
больше величины R для нормального состояния. Однако, разница величины R для стрес-
сового состояния и величины R для нормального состояния, во-первых, невелика, а во-
вторых, существенно зависит от вида стресса и выбранных спектральных диапазонов ре-
гистрации флуоресцентного излучения. 
За параметр, характеризующий эффективности выбора спектральных диапазонов (в 
задаче обнаружения стрессовых состояний растений), естественно взять разность величин 
R для стрессового и нормального состояния растений. Чем больше эта разность, тем 
больше надежность правильного обнаружения стрессовых состояний в условиях шумов и 
ошибок измерения. 
На рисунке 5 приведены средние значения величины dR - разности величин R для 
стрессового и нормального состояния растений при разных спектральных диапазонах ре-
гистрации. На рисунке 5 горизонтальная и вертикальная оси соответствуют горизонталь-
ной и вертикальной осям на рисунках 1 - 4. 
 
Рис.5 Средние значения разности величин R для стрессового и нормального состояния растений при 
разных спектральных диапазонах регистрации 
 
Средние значения величины dR вычислялись по результатам обработки измерений 
для газонной травы (при стрессовых состояниях, вызванных добавление в почву разных 
загрязнителей - медного купороса CuSO4, железного купороса FeSO4 и соли NaCl) и для 
кресс-салата (при стрессовых состояниях, вызванных примятием и обрезанием листьев, 
подрезанием корней, избыточным содержанием воды в грунте 17 дней и 24 дня, отсутст-
вием полива 11 дней. 
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Рисунок 5 показывает, что среднее значение величины dR несколько больше для 
диапазонов регистрации флуоресценции с центральными длинами волн 0,685 и 0,740 мкм. 
Результаты проведенных экспериментальных исследований позволяют определится 
с наилучшими вариантами каналов регистрации лазерно-индуцированного флуоресцент-
ного излучения для задачи обнаружения стрессовых состояний растений – спектральные 
диапазоны с центральными длинами волн 0,685 и 0,740 мкм и шириной спектральных ка-
налов 10 нм. 
3. Функциональная схема дистанционного лазерного флуориметра для 
обнаружения стрессовых состояний растительности 
Функциональная  схема дистанционного лазерного флуориметра для обнаружения 
стрессовых состояний растительности приведена на рисунке 6. 
Функциональная схема содержит четыре основных блока: блок излучателя (им-
пульсный лазер); блок оптической (передающей) системы; приемный блок; блок обработ-
ки данных измерений. 
 
 
Рис.6 Функциональная схема дистанционного лазерного флуориметра для обнаружения стрессовых 
состояний растительности 
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Импульсный лазер с длиной волны 0,532 мкм облучает исследуемый участок земной 
поверхности (с растительным покровом) и возбуждает флуоресцентное излучение.  
Передающая оптическая система предназначена для формирования необходимой 
расходимости излучения (определяемой требуемым пространственным разрешением на 
земной поверхности). 
На рисунке 7 показана схема приемного блока дистанционного лазерного флуори-
метра для обнаружения стрессовых состояний растительности. 
 
Рис.7 Приемный блок дистанционного лазерного флуориметра для обнаружения стрессовых состояний 
растительности 
 
Приемный блок предназначен для регистрации флуоресцентного излучения и вклю-
чает: приемную оптическую систему; спектральные интерференционные фильтры (ИФ) и 
дихроическое зеркало (ДЗ), обеспечивающие выбор спектральных каналов регистрации 
лазерно-индуцированного флуоресцентного излучения; фотоприемники - фотоэлектрон-
ные умножители (ФЭУ) и аналого-цифровые преобразователи (АЦП). 
Излучение флуоресценции собирается приемным объективом и вводится в оптиче-
ское волокно, расположенное в фокальной плоскости телескопа. Использование оптиче-
ского волокна позволяет разнести приемную оптическую систему и систему спектрально-
го разделения и обеспечивает простоту согласования приёмного телескопа с приемником. 
Разделение спектральных диапазонов регистрации после приемного телескопа проводится 
с помощью дихроического зеркала. 
Результаты проведенных экспериментальных исследований позволяют выбрать наи-
лучшие варианты спектральных каналов регистрации флуоресцентного излучения для за-
дачи обнаружения стрессовых состояний растений.  
В наиболее простом варианте аппаратуры лазерный флуориметр может регистри-
ровать лазерно-индуцированное флуоресцентное излучение растений только в двух спек-
тральных диапазонах с центральными длинами волн 1 =0,685 мкм и 2 =0,740 мкм с ши-
риной спектральных каналов 10 нм (ширина спектральных каналов определяется в основ-
ном необходимой величиной принимаемого флуоресцентного сигнала). 
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Блок обработки (на основе ПЭВМ со специальным программным обеспечением) 
предназначен для обработки, отображения, выдачи и хранения данных измерений (при 
дистанционных самолетных измерениях в блоке осуществляется составление карты со-
стояния растений по трассе полета). 
В случае дистанционных измерений с авиационного носителя функциональная схема 
лазерного флуориметра будет содержать также блок поворотного устройства приемо-
передатчика лазерного флуориметра, обеспечивающий необходимое угловое сканирова-
ние подстилающей земной поверхности поперек направления полета авиационного носи-
теля (угловое сканирование поперек направления полета носителя позволяет проводить 
зондирование в широкой полосе обзора на земной поверхности). 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (проект 1965/14). 
Заключение 
Таким образом, новые экспериментальные данные по спектрам лазерно-
индуцированной флуоресценции растений в нормальном и стрессовых состояниях позво-
ляют определить технический облик дистанционного лазерного флуориметра для обнару-
жения стрессовых состояний растительности. Показано, что лазерный флуориметр при 
длине волны возбуждения флуоресценции 0,532 мкм и регистрации флуоресцентного из-
лучения в узких спектральных диапазонах шириной 10 нм с центральными длинами волн 
0,685 и 0,740 мкм позволяет эффективно проводить обнаружение стрессовых состояний 
растений, вызванных недостатком или избытком воды в почве, наличием в почве различ-
ных загрязнителей, механическими повреждениями растений. 
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One of the promising trends in laser monitoring of natural formations is a vegetation con-
trol. 
A variety of reasons such as plant diseases, deficit of moisture or nutrients in the soil, pests 
of one sort or another, etc. may cause plant stress (conditions under which normal development 
of plants is impossible).  
Often (especially at the early stages) to detect these plant stress conditions by appearance is 
difficult. Therefore, development of remote methods to detect vegetation stress conditions is of 
relevance. 
To date, the method based on detection of plant chlorophyll fluorescence is the only 
method that allows detection of changes in the photosystem of 2 living plants. 
The overwhelming majority of papers, as a characteristic of the vegetation fluorescence, 
use a spectrum shape of the fluorescence irradiance, and the stress conditions of plants are de-
fined by the shape distortion of the fluorescence spectra (as compared with vegetation in the 
normal condition). 
The paper presents new experimental data on the spectra of laser-induced fluorescence of 
plants in normal and stressful conditions (due to various reasons). Their analysis allows us to de-
fine a technical configuration of the remote laser fluorimeter to detect the vegetation stress con-
ditions. 
The papers’ analysis shows that to excite laser-induced fluorescence of plants the second 
harmonic of a pulsed solid-state YAG-Nd laser with a wavelength of 0.532 μm is the most ap-
propriate in terms of hardware implementation. In this case, the excitation wavelength of 0.532 
μm is characterized by high (close to maximum) fluorescence excitation efficiency. 
The results of experimental studies allow us to find the best options of the laser-induced 
fluorescence irradiance windows for detection of the plant stress conditions. In the most simple 
implementation, a laser fluorimeter with 0.532 μm excitation wavelength of fluorescence can 
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detect the laser-induced fluorescence irradiance of plants only in two spectral bands with the 
central wavelengths 1 = 0.685 μm and 2 = 0.740 μm. 
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